PRACTICA No 10
EL PUENTE COMO TRANSDUCTOR

INTRODUCCION

Una gran cantidad de wvariables fisicas son medidas por medlo de
transductores resistivos por ejemplo: galgas extensométricas, termistores,
termémetros de resistencia, etc.:; los cuales maniflestan variaclones en su
resistencia eléctrica a causa de cambios en la variable fisica que se mide.

Generalmente este tipo de aplicaciones se efectia en variables que cambian
continuamente, lo cual hace improcedente la mediclén de la resistencia del
transductor por el método del puente balanceado ya que resulta imposible
reestablecer manualmente el equilibrico de dicho puente cada vez que lIa
variable . presenta un camblo. Por lo anterior, es necesaric anallzar la
respueste del puente de CD, es decir, la corriente en el detector, cuando
uno de sus elementos se desvia de su valor de equilibrilo.

Termbmetro de resistencia
En el diagrama de blogues de la figura 1 se indica que la variable fisica
{temperat.ura} es detectada con un termometro de resistencia, el cual

presenta una respuesta apruximadamen*e Iineal dentro de un cierto rango de
variscién de la variable fisica.
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Figura 1

La ecuacidén i se aplica a los termémetros de resistencia en su rango lineal
y en la figura 2 muestra la expresidn grafica de dicha ecuacién.

| R =RI[1+aT -T)] (1)
donde |
RT Hesistencia_del termémetro a la teqpefatura T
HRI Resistencia a la temperatura Ti.
o« - Coeficiente de resistencia por temperatura
T Temperatura de referencla. |
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R1j -----=-= =T Rr=gRi[1+aT-TD].
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Figura 2

FI' valor de! . coeficiente a varia para cada material empleado en la
fabricaclédn del sensor. - | . - .

Respuesta del puentu de CD daahalannaadu

Dado el circulto de 13 figura 3 se nbtendra una expresién para ig ¥ Vﬁn en .
funcién de pequefias variaciones de la resistencia R3. :

Equivalente de Thévunin-—Eﬂ circuitn equivalente entre ios puntoa A y B, en
los cuales estd conectado el galvanémetro se muestra en ia figura 4. Donde
el voltaje de Thévenin Eae esta determinado por la sigulente ecuaniﬁn

E ;R R -RR :
Ex = ( 2 4 13 ) (2)
R RS RICASY '

E B

Figura 3 | - Figura 4

~ Tomande ry = 0, la resistencia equivalente de Thévenin Rag esta determinada
por: _
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. ( R1+'Hz] (Ra+ -R;’) (3)
AB | ﬁt |

donde
(4)

Ht=Ri+Rﬂ+R3+_R4

De acuerdo al equivalente- de Thévenin, la corriente en el galvanﬂmetra_se

determinoa porr la siguiente expresién:

E.
AB

g _
_Hﬂ + Rg.

Solucisén apﬁuximda la expresién para ie sé simplifica si se considera al
puente lligeramente desequlilibradc como resultade de una pegquefia variacion de

Hﬂ alrededor de su valor de equilibrio.
R, =R_+R (5}

R0 es el wvalor de equilibria de R2 y por lo tanto cumple con la siguiente
condicidn: .

RERq. = Hlﬂan (6]

R es una pequefia variaciédn eie.RS -':':un rjéspectn a Ran'
_Bustithyendn la ecuacién (5) en (4), |

.H.

= 1.1.1 + R+ R, _+_. {_F‘au + R)

R 2R + R +HR + R (7}
t 1 2 A~ a0

Sustituyendo Ia ecuacién (5) en (3) l1a resistencia equivalente Ras se

aproxima a
(R, + R, ]_ER:'N +R* R, )

R = .
AB R +R +R +R+R
. 1 2 20 r F]

R + R R + R -
R a=4[1 zJ(au 4]. (8)
"“B_ R + R + R +R+H
1 2 a0 i

Al sustituir (5 ) en (2} se obtiene:
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E (R,R,~ R,Ryy"R,R)

* rlriRt..'. (H1+HiJ [R2+ RSI‘J * R)

Para la ecuacién de equilibric (6) Indica que Rz Re -~ Ri1 R = 0 vy
considerando despreciable a R con respecto a Rzo la ecuaﬂiﬁn anterlor se
aproxima a

-ERR |
= (8)
riﬁ_t+ (R1+R4_l] [Ra+ Rau ) |

EAB

Tomando las ecusciones (7), (8) y (2) la expresglén para 1= cnrrienteiq es:

E

i = AB
g RJE + H.-;
-E R R H
i= (10}
J [r R+ (R*R (R + HED)][RR + [H + H){ "'Ran]]_
Si la respuesta del ga]vanémetru es el vultaje ‘f'm_, se tigne:
v = iR = -E R1H Rth' | |
AB
| 9 g [ r R+ [R1+_R4} [R2+ Raﬂ]]ﬁg l‘:'{t+ (al+ R:e) (n*...azn) /H.,]

Si la variacién del voltaje Vas se efectia con un instrumento de alta
impedancia de entrada, tal que se cumpia que: Rg >> (Rzso+ Ra), la expresién
‘para Vi se aproxima a: .

—EH1R

(11)

-
Il

" riRt+ (H1+Ri] [HE+ HS’D ]

:El signo negativo indica que el voitaje E es de polaridad contraria a 1a
indicada en el diagrama y

R =R +R +R_ + R - (12)
Lt 1 2 3 &
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El dlagrama de la figura 8§ y las ecuaciones {11) y (12) conforman el esquema
gue se emplearda para implementar el transductor de RESISTENCIA 7/ VOLTAJE de

la practica.

Es importante mencionar que la ecuacidn (11) expresa una relacidédn lineal de
la respuesta del puente (VaB) con respecto a las variaciones de K3, sin
embargo, no debe colvidarse que esta expresién solamente es valida pars
pequefias varlaciones alrededor de su valor de eqguilibrio (Rso).

Caracteristicas del transductor temperatura / voltaje.- la configuracién
general del- transductor es como la que se nuestra en el diagrama de bleques
de la figura 1 y debe cumplir con las especificaciones siguientes:

~ Rango de medicion: 0-60°C.

- Sensibilided: S =1 mv/ C.
- Rango de salida: -20 a 40 mv.

La sensibllidad del puente 5p serd determinada por 1a sensibilidad del
sensor Ss y por la sensibilidad que se ha especificado para el transductor
Sr. La relacién que guardan estos tres pardametros es la siguiente:

S =5 %5 (13)

Caracteristicas del Sensor.- El sensor de temperatura que se utiliza es un
termémetro de resistencia de platino, el cual tiene las siguientes
caracteristicas: | - - '

- Reslstencia a 1a.temperatura de referencia T = 20 C :
- R, = 107.83 Q

~ Coeficiente de resistencia por téﬁperatufa. 

« = 0.00986 ‘¢t
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Sustituyendo estos valares en la ecuaciﬁn 1 se tiene
R, = 107.93 (1 + 3.666 * 10° (1 -20}]
o bien

R_= 107.93 + 0.3956(T -20) | (14)

Lla ecuacién (14} determina los valores de la resistencia del sensor parea
cualquier temperatura (dentro de su rango lipeal); si la temperatura es
mayor a 20 °C la resistencia es mayor a 107.93 1 y menor si la temperatura
esté por debajo de la de referencia. La sensitividad del elemento, es dacir,
la variacién de ia P&sistencia como resultado de una variacién de 1° C de
Ltemperatura.es de 0. 3956 {1/ C esto es:

S = (.3956 Q/°C - (15)

De acuerdo a los valcores estab'ecid&g para St Ss, la sensibilidad que debe
tener el circuito puente se puede determinar a partir de la ecuacién [13)

S = s R - (18),

OBJETIVO . ,
- Proporcionar al alumnc: los canacimiﬂntcs teérma-—prﬂcticns relativmﬁ a.l
comportamiente del puente  de CD dﬂsbalanceadu y su utilidad ~como

transductor de RESISTENCIA / VOITAJE,

- Besarrnllar e implementar un transductor de TEHPER&TURA / VOLTAJE -

EQUIPO Y MATERIAL

Termémetro de resistencia.

Termémetro de mercurio.

Barra de calentamiento y accesorios de montaje.
Puente medidor de resistencias {Puente de Wheatstone).
‘Década de resistencias.

Module 294A circuito puente Tecnikit {Feedback}
V6ltmetro.

Cables de conexlon.

DESARROLLO
EXPERIMENTO 1 IMPLEMENTACION Y VERIFICACION DEL PUENTE

a) Arme el circuito de la figira 6 con lﬂs sigulenies valures:

Rr1 = Re = 1 KQ
"Rz =0~ 1 KQ {variable)
Rz 7 0 - 999.8 (década de resistencias}
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® La notacién entre paréniesis corresponde a la identificacién que se da
a las resistencias del puente en el modulo 2384A.

b} A partir de la ecuacién (18), determine la sensibilidad de] puente. Con
el valor calculado, apliquelo en la ecuacién (11} y determine el voltalje
E gque se aplicard al puente a fin de que responda a la sensibilidad

calculada (considere ri = 0). -

¢) Conecte la fuente de voltajJe al circuito, ajustada previamente al valor
calculado y observande la polaridad correcta. |

Equilibrio del puente y verificacion de la sensibilidad

a) Una vez 1mplementadu el puente, mida el voltaje entre las terminales A{+}
y B{-). Emplee el vSltmeirc en su rango minimo (mv).

- AprnkimE'¥lB a cero variando la resistenﬂiaﬁﬁz;,Si el ajuste no se logra,
compleméntelo con la resistencia R3 {década de resistenclas),
-~ Después de realizados estos ajustes, los brazos del puente se encuentran

en su valor de equilibrio.
b) Registre el valor de equilibrio de R3 (Rso).

c) Verifigue y registre la sensibilidad del puente variando Ras (década de
resistencias) en pasos de 14 y 100 alrededor de su valor de equilibrio.
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Conexién del Sensor de Temperatura al puente.

a} Una vez determinadc el valor de R3o, se incluiréd en este brazo del puente
al elemento sensor. | : |
~ Se debe observar gue la resistencia del termémetro es menor a Rao:

R

= 107.930 a 20°C

Porr lo gue es necesario conectar al elemente una resistencia en serie

R’30, tal que la suma de ambas de el valor de H3zo, esto es:

R =R_|
0 T

o
20 C

+ R’
30

&

de esta forma, la resistencia en serie R’3o sera:

R° =R

30 30

-Hl
T e
20 C

- Calcule y registre el valor de R’2c.

b) Evitando cualquier modificacion al circuito,

{17)

conecte el termémetro de

resistencia de acuerdec al-diagrama de la figura 7 y mida el voltaje Vas.
- El véltmetro deberd estar en el rango de mV. N
- El valor de laresistencia R'30, se fijara en la década de resisternicias.

O

d
K1
{}ﬁ
R4
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Al conectar el vo6ltmetro, indicard un voltaje diferente de cero, dada la
referencia . que se tomé; no obstante, debe verificarse, con gran
aproximacidén, la sensibiliidad prevista.yara el dispositivo: por cada 1 °C
de temperatura arriba o abajo de los 20 C, el vdlimetro indicar& + 1 mvV o

~ 1 mV segin sea el caso.

EXPERIMENTO I1 VERIFICACION.DEL TRAHEBUETER TEHPEHATURA / YOLTAJE

2} Encienda e} ﬂalentadur de: 1a barra de calentamiento vy esp&re 40 minutos a

que la temperatura se estabilice en e! dispositivo.

En la figura 8 se muestra la barra de calentamIEHtﬂ, la cual dispone en

une de sus extremos de un calentador ¥ en el otro de un disipador,
resultandoe de este arregic un gradiente de temperatura a 1o largo de

dicha barra.

Termomneiro
= Al puente
encendido Cﬂ{e“tﬂfdﬂh | Sensor de temperatura
ﬂpﬂgﬂdﬂ e - =1 -WMWWN
120 V CA_ g -
| . _
. ——
tj - | Disipador -
Figura 8

Sobre la barra hay hendiduras ubicadas cada 1 cm, a tode lo large; las
hendiduras sirven como punto de referencia para instalar el tanque de
calibracién. De acuerde =a 1a disposicién de las hendiduwras, la
temperature dlsminuye gradualmente a medida gue los puntos se acercan al

disipador.

Se consldera que el puntn 22 tiene una. temperatura muy cercans a la del
medic amblente. | -

El tanque de calibracién consiste simplemente en un rectpiente cilindrico
unide a una pinza que lo sujeta a la barra de calentamiento.

E! sensor deé temperatura y el termémetrc patrén se intrnducen an el
tanque junto ©on una cantldad pequefia de agua a fin de que la temperatura

sea uniforme.

- Este arreglo se instala sobre diversos puntnﬁ de la barra para generar
las diferentes temperaturas de prueba.
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b} Cologque el tanque de calibraclén en les puntos thdicados en la Tabla 1
esperande aproximadamente 10 minutos, cada vez que se camble ia posicién
para que la temperatura se estabilice. Tome 1as lecturas que se indican,

TABLA1
PUNTOS -T:gpﬁnnTUHI' VOLTAJE VYAD
C NV
22 |
18
13
?

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS
1.~ sCusl es la sensibilidad del puente?
2.- zQué voltaje aplicé al puente?
3.- sPara gué valores de. R3 veriflcé la sensibillidad dellpuente?

4.~ iCuiles -gqn los valores de Ri, Rz, Rs y Ra para que el puente egté.
en equilibrio? . | .

5.- iCual es el valor de R'a30 ?
6.~ A qué temperatura esta el puente en equilibrio?

T.- iQué procedimiento tiene que realizar para que al transductnr marque oV
a la temperatura de 0 °C ? -

8.~ 251 el voltmetro marca un voltaje negativo, que indica 7

§.- Calcule la sensibilidad real del transductor parﬁ cﬁda unn dﬁ lpé puhtﬁs
de la tabla 1 y comparela con la especificada.
‘La sensibilidad se puede obtener mediante la relacién de los gradlentes
de voltaje entre los carrespﬂndientes gradientes de temperatura -

10. ~Proponga. un transductor similar al construido, el cual detecte. una
varjiable fisica ¥ presente el valnr proporcional’ en voitate, ~
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